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 論.文内容要旨
 半導体集積回路技術において、素子の微細化要求は留まるところを知らず、素子の微細化の進展に
 よって高集積化、高速化、低消費電力化、高機能化が図られてきた。しかし、微細化を牽引するリソ
 グラフィー技術への要求も同時に厳しくなづてきており、従前の光りソグラフィー技術では微細化と
 生産性を両立させる見通しが得られない状況になりつつある。著者はこれらの課題を解決するために、
 パターンの微細化や半導体デバイス試作に実績のあるX線リソグラフィー技術を用いて安定したパタ
 ー ン転写精度、重ね合わせ精度と高い生産性を有するX線露光システムの開発を行い、その精度実証
 と光りソグラフィー技術並みの経済性が達成可能であることを明らかにした。本論文はこれらの成果
 をまとめたものであり、全文6章からなる。以下に研究の裸点と本論文の成果を纏める。なお第1章
 は序論、第6章は結論である。
 ○研究の視点
 1)X線露光システムの転写パターンの寸法精度、重ね合わせ精度を安定化と経済性を確保するための
 露光動作改善に関する研究(第2章から第3章)
 X線リソグラフィー技術において、半導体リソグラフィー技術に要求されるパターン転写精度と重
 ね合わせ精度を確保するためには、パターン寸法精度および重ね合わせ精度に対する誤差発生要因で
 あるX線露光プロセス及びX線露光システムの制御パラメータの物理な揺らぎやレジスト中で起こっ
 ている化学反応制御性を評価し、各制御パラメータに対する寸法変動を系統的に理解する必要がある。
 また、半導体実デバイスヘの適帰性を評価することで、X線露光讐有の装置動作や露光方式がパター
 ン転写特性やスループットの制約および半導体素子の生産性に及ぼす影響を明らかにする必要がある。
 そこで、実験用X線露光システムを用いた露米実験を行って、パターン転穿精度を向上・安牢化させ.
 るための課題の明確化、重ね合わせ精度を向上させるだめの課題の明確化、X線マスクを含む露光パ
 ラメータ変動に対するパターン転写特性の変化の把握、半導体実基板上での転写特性や半導体回路パ
 ターンの転写特性の把握、光りソグラフィー並みの経済性を確保するための課題の明確化を行うため
 の研究を行づた。
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齢 2)量産対応のコンセプトで開発した新規X線露光システムの実用性実証に関する研究(第4章から第
 5章)
 実験吊X線露光システム評価結果より、X線リソグラフィー技術の経済性を光りングラフィー並み一
 に改善するために露光方式をグローバルアライメントを行うAGA方式に変更した新型露光システム
 の開発を行い、その基本性能評価を行った。露光方式の変更と従前装置の改良に伴い、露光システム
 のパターン寸法制御性、重ね合わせ精度、スループット、ウエハ利用効率ゑ評価し、総合的な装置性
 能実証が必要となる。そこで、実露光によりウ等ハ上での新型露光システムの性能実証研究を行うと
 同時に、X線享ソグララィー技術の露光コストや半導体素子の生産性を評挿するためにC・O評価やス
 ループット改善検討などの経済性評価研究を行った占
 次に第2章から第5章までの本研究の成果を以下に要約する。
舞
 O研究成果の要約
 第2章では、実験用X線ステッパを用いて、X線リソグラフィーの軸写パタ漏ンの寸法制御に影響
 を与える誤差要因g分析を行った。露光量変動に対する転写パタ一院の寸法変動は小さく、翼On搬の
 L&Sパタrンに対する露光マージンは29%で露光量1%変動に対するパターン寸法変動は1.4nmあ
 ること、僅かな露光ギャップ変動に対する転写パターンの寸法変動は小さいことを実験的に確認した。
 レジストプ琢セスにおいてはPEB温度、PED時間の2つのパラメータがレジストパターン寸法変動
 に大きく影響し、一それぞれの変化量は5nmβ()、1.7n滋/時間であることを実験的に確認した。また、
 PEB工程におけるレジネト中g架橋反応を制御する窄めにPEB完了探すぐにウエハを冷却する
 PEB・COOLプ資セスを導入することで反応制御性が向上し、パターン寸法変動が抑制できることを
 明らかに.した。また、ウエハ閥、ウエハ内、“シゴット内でのパターン寸法バラツキとの露光システム
 の不安定性との因果関係を分析し{露光均一性と露光再現性を向上させること炉露光システムにとっ
 て重要な課題であることを明らかにした。さらにX線リソグラフィーの特長とされるマスクパターン
 に対する忠実性と高段差上でのパターン転写特性について、詳細評価を行った。マスクパター財に対
 する忠実性を高めるためには実際に転写を行う最小パターンに対し、解像力に余裕のある露光条件(低
 コントラストマスクの使用や狭ギャップ露光)を適用することが必要であることを明らかにした6ま.
 た、高段差の上下で転写パターンの寸法安定性を確保するためには、高い溶解コントラストを持った
 レ葦ストが必要であることを明らかにした。
 第3章では、X線リソグラフィーを半導体実デバイスに適用することで実回路パターンに対する転
 写特性、ウエハ上に成膜された様々な薄膜材料上での転写特性め評価を行った。また、実験用X線露
 光システムを弔いた64MDRAMへの適用性評価を行った。実回路パターン転写ではDRAMのキャパ
 シタ電極パダーンのような長方形パターンで長辺パターンが設計寸法よりも短く転写される像短縮が
 起こるこ.とを見出し、その原因が光学像起因であることをシミュレーション計算により明らかにした。
 また半導体実基板上での転写特性については、SiO2、SiN、Poly・Si膜上でSi基板上の転写特性と変
 わらないことを確認した。しかし』配線材料などに使用されるWSiなどの重金属を含む薄膜上では
 Wから放出される二次電子によりレジストの基板界面近傍にエネルギー蓄積が起こり{ネガ型レジス
 トの場合にはパターン底部に裾引きが発生するが、Sio2膜などの軽元素で構成される薄膜で保護する
 ことで二次電子の影響が抑制できることを示した。さらに、PtやRuO2などの金属系薄膜上で化学増
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 幅型レジストを使用する場合、触媒作用によって露光を行わなくてもレジスト中で酸炉発生し、レジ
 スト反応が進行する新たな現象を見出した。64MDRA瓢への適用性評価では、転写パターン精度と重
 ね合わせ精度においては64MDRAMの要求精度を満足する精度が得られることを確認したが、X線
 リソグラフィー技術特有の課題として、反射ミラー光学系に起因するランアウト誤差によるアライメ
 ントオフセットが原理的に発生し、アライメントマーク座標によってランアウト誤差量が異なるため
 に補正量もマスクごとに異なることを明らかにし、アライメントオフセット補正を行うことで良好な
 重ね合わせ結果が得られるこ≧を確認した。更にX線リソグラフィー特有の課題として、ショット問
 のかぶり露光を避けるためにウエハ上のショッ・トマップに制約が生し、1枚のウエハあたりの生産性一
 が低下すること、Die・by・Die露光方式のためにショット間移動、マスクウエハアライメント、露光ギ
 ャップ設定などの動作時間が長くなり、装置動作がスループットの大幅低下になっていることを確認
 し、光りソグラフィー並みの経済性を確保するための重要な改善点であることを明らかにした
 第4章では、実験用X線露光システムの評価を通して明らかになった課題を改善して開発した量産
 対応露光システムのパターン寸法精度や重ね合わせ精度を実露光にて評価した。露光再現性はSR装
 置の電子ビーム軌導をx線ミラーの追従可能な簿囲に補正し・露光中は電子ビーム軌道の変化1こ追従
 させることによりウ出ハ間㊨バラツ、キ5nln以下を実現した。また、AGA露光方式の重ね合やせ精度
 に影響を与えるアライメント精度、,マ冬クアライメント精度、およびウエハステージ精度を実露光で
 評価し、アライメント精度1%m・マスクアライメント精度0・09μraa・ウエハステージ配列再現性
 10nm(X)、20nm(Y)を確認した。更に高精度X線マスクを適用して新型露光システムの100n搬
 ノードの転写パターン寸法精度と重ね合わせ糖葉の総合評価を行った結果、ウエハ内のパターン寸法
 精度は8.8nm、・ウエハ蘭の寸法バラツキは5nm、2枚のX線マス'クを用いた重ね露光の重ね合わせ精
 度36nm以下を確認し、100n搬ノード対応として十分な精度を保有していることを実証した。
 第5章では、X線リングラフィー技術の経済性評価を行った。露光システみの解像力を改善して装
 置使用可能な期間を長くすることで露光システムの減価償却の低減が期待できるため、Br含有レジス
 トを開発することでPXLrII技術による解像力改善とレジスト感度向上を実証した。また、アライメ
 ントマークの改善とマスキングプレー・ドの採用により、ウエハ上のショット間隔を約100μ蒲にまで
 短縮可能となり、1枚のウエハから得られるチップ数が約50%増加し、光りソグラフィー並みのウエ
 ハ利胴率となったことを確認した。露光システムの動作時間はAGA露光方式の採用や露光ギャップ
 を維持してショット問のステージ移動を行うことで大幅に短縮した。SR装置の光源強度とレジスト
 感度を改善し、1ショットの露光時間を0.5秒に改善した場合のスループットを見積もった結果、重
 ね露光を行う場合で33.3WPH、重ね露光を行わない場合で43.3WPHとなることを確認した。更に、
 X線リソグラフィー技術のC。O評価を行った結果、、1台のSR装置に5台の露光システムを接続すれ
 ば、露光システムのスループットが60WPHでArF盗みの露光コストとなり、接続台数をそれ以上に
 増やすことでArFよりも安価になるたゆ、生産規模の大きなデバイスに適用することでX線リソグラ
 フィー技術は安価な露光技術として使用できることを明らかにした。また、PXL駆などの技術による
 解像力改善を施こし、露光システムを複数世代めデバイス生産に適用することで、装置の減価償却が
 半減し、1台のSR装置に1台のX線露光システムを接続してもArFよりも安価な露光コストとなり、
 20台の露光システムを接続すればKrFに近い露光コストも実現可能であることを確認し、スループ
 ットを60WPH以上確保することでX線リソグラフィー技術は十分実用的な経済性を持つ技術である
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 こ二.とを明らカ、にした。
 以上のように、解像力において光りソグラフィーを凌ぐX線リソグラフィー技術の露光システムの
 安定性と経済性の向上研究を実施した結果、当初の臼的を満足する一連の成果を得ることができた。
 半導体デバイスの微細化は今後も継続していぐと考えられるが〉微細化を満足させる露光システムの
 精度確保と高い生産性を維持し、商業的に受け入れられる価格のデバイスの生産を可能とする技術を
 開発していかなければ、半導体産業そのものの寿向性が大きく変化せざるを得ない状況になる。この
 ような状況の中、本研究成果は半導体微細化技術の進歩に大いに貢献すると確信する。
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 論文審査結果の要旨
 半導体集積回路技術において、素子の微細化の進展により、高速化、低消費電力化、高集積化、高
 機能化が同時に図られてきた。しかしながら、微細化の要となるリソグラフィー技術に対する高性能
 化の要求はますます高度なものとなってきており、従前の光りソグラフィー技術では微細化と生産性
 を両立する見通しが得られない状況になりつつある。本論文は、こうした状況を鑑み、新規なX線リ
 ソグラフィー装置および露光プロセスを開発し、X線露光システムの生産安定性と経済性を実証した
 成果をまとめたものであり、全文6章からなる。
 第1章は序論である。
 第2章では、様々なX線露光プロセス条件がパターン転写精度に与える影響を実験的および理論的
 に評価し、レジスト材料、塗布・露光・現像プロセス条件、マスク・ウェーハ間ギャップ、マスク5
 ントラストなどに対するパターン転写特性を系統的にまとめている。また、パターン転写精度に対す
 る普遍的な評価手法を明らかにし、露光装置および露光プロセスのパターン転写精度に対するゆらぎ
 の許容量を定量化している。これは極めて有益な成果である。
 第3章では、X線リソグラフィー技術により半導体デバイスを作成する際の課題とその解決策を論
 じている。具体的には、半導体回路パターンの転写忠実性、半導体基板からの二次電子発生の影響緩
 和、反射ミラー光学系に起因するアライメントオフセットの補正、装置動作と露光ショットマップの
 制御などの課題を経済性にも考慮しつつ明確化し、X線露光システムの転写精度、重ね精度を実デバ
 イス上で確保する方策を明らかにしている。これは、極めて有用な成果である。
 第4章では、第2章、第3章で論じた要素技術を搭載した量産対応のX戦露光システムを開発し、
 所望の転写精度と重ね合わせ精度を確保できる露光システムが実現できたことを明らかにしている。
 また、この露光システムに100nm世代の高精度X線マスクを適応することにより実デバイスの作成が
 可能であることを明らかにしている。この結果は、X線リソグラフィー技術が精度的に実用化可能で
 あることを示すものであり、極めて有用な成果である。
 第5章では、X線露光システムの性能改善を行っている。スループットの向上、露光ショット配置
 制約の緩和によるショット数の増大を行うとともに、ミラー表面材料をPtからRuへ、また、マスク
 メンブレン材料をSiCからダイアモンドに変更し、さらにレジネト内にBrを導入して、短波長のx線
 を使用できるようにし解像力を改善している。さらに、CoO評価を行い、大規模生産が必要な半導体
 デノざイス生産にX線リソグラフィー技術が適していること、ArFリソグラフィー技術並みの露光灘ス
 トが実現できること、さらなる解像力改善を行うことでKrFリソグラフィー技術に近い露光コストも
 実現できることを示している。これはX線リソグラフィー技術が経済的にも実用性の高い技術である
 ことを示したものであり、極めて有益な成果である。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は、新規なX線リソグラフィー装置および露光プロセスを開発し、X線リソグ
 ラフィーシステムの諸性能を向上させ、実デバイスを作成した上で、生産安定性と経済性を実証した
 成果をまとめたものであり、半導体工学に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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